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AnsprUche: 

y. MeBverfahren fUr die Herstellung von V1elf ach-Sch1cht- 
<y systemen aus abwechselnd hoch- und niedrlgbrechenden 

Schichten auf transparenten Substraten unter kontinuier- 
licher Erfassung des Transmissions- und/oder Reflexions- 
5 verhaltens von Schichten, die gleichzeitig auf ein Test- 

glas aufgebracht werden, welches von 1m wesentlichen 
monochromatischem MeSlicht beaufschlagt wird, wobei der 
jeweils reflektierte oder durchgehende Lichtanteil ge- 
messen und das MeBergebnis zur definierten Unterbrechung 
10 des Beschichtungsvorganges verwendet wird, dadurch ge- 

kennzeichnet , daB zum Messen abwechselnd Jeweils efnes 
von mindestens zwei TestglSsern (23, 24) gleichzeitig 
einem MeBl ichtstrahl und dem Jewells gleichen Strom des 
Beschichtungsmaterials ausgesetzt wird, so daS die hoch- 
15 brechenden Schichten jeweils auf das e1ne Testglas und 

die niedrig brechenden Schichten jeweils auf ein anderes 
Testglas aufgebracht werden. 



2. MeBverfahren nach Anspruch 1 fur die Messung des Schicht- 
aufbaus in Vakuumaufdampfanl agen, dadurch gekennzei chnet , 

20 daB jedes der Testglaser (23, 24) jeweils nur wahrend des 

Yerdampfens des gleichen Beschichtungsmaterials in dessen 
Dampfstrom und in den Strahlengang des MeBlichts einge- 
bracht wird. 

3. MeBverfahren nach Anspruch 1 fur die Messung des Schicht- 

25 aufbaus in Katodenzerstaubungsanl agen mit hoch- und niedrig- 

brechenden Targetmaterial ien , dadurch gekennzeichnet , daB 



BNSDOClD:<DE 2750421A1 I > 



909820/0116 



- 2 - 
ORIGINAL INSPECTED 



2750421 

19. Oktober 1977 
77512 



jedem Target (57, 58) gegeniiber ein Testglas (23, 24) 
im Strahlengang einer MeBI ichtquelle angeordnet ist, 
und daB die Substrate (21) abwechselnd in den EinfluB- 
bereich der verschiedenen Targets gebracht werden. 

5 4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des MeBverf ahrens nach den 
Ansprlichen 1 und 2, bestehend aus mindestens einer MeB- 
lichtquelle rait einem zugeordneten EmpfSnger, einem 
elektrischen Schaltkreis fur die Verarbeitung des Em- 
pfangersignals und einem Testglashal ter fiir die Ein- 

10 bringung von Testglasern in den Strahlengang der MeB- 

lichtquelle, dadurch gekennzeichnet , da$ der Testglas- 
halter (22, 43) mindestens zwei Aufnahm$> (44, 45) fiir 
Testglaser (23, 24) sowie einen Antrieb (26) aufweist, 
mit dem die Testglaser abwechselnd in den jeweiligen 

15 Dampfstrom und den Strahlengang (30) des MeBlichts ein- 

fiihrbar sind. 

5, Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den An- 
spriichen 1 und 3, bestehend aus mindestens einer MeB- 
lichtquelle mit je einem zugeordneten Empfanger, einem 

20 elektrischen Schaltkreis fiir die Verarbeitung der Em- 

pFa'ngersignale, mindestens zwei Testglashal tern und 
mindestens einem Substrathal ter , dadurch gekennzei chnet , 
daB die Testglashal ter (59, 60) den Targets (57, 58) 
gegenuber stationar angeordnet sind, und daB der Sub- 

25 strathalter (61) zwischen den Testglashaltern und den 

Targets in den Einf 1 uBberei ch der Targets einfiihrbar ist. 
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" MeBverfahren und MeBvorrichtungen fur die Herstellung von 
Vielfach-Schichtsystemen " 



Die Erfindung betrifft ein MeBverfahren und MeBvorrichtungen 
fiir die Herstellung von Vi el f ach-Schichtsystemen aus ab- 
wechselnd hoch- und niedrlgbrechenden Schichten auf trans- 
parenten Substraten unter kontinuierl icher Erfassung des 
5 Transmissions- und/oder Reflexions verhaltens von Schichten, 
die gleichzeitig auf ein Testglas aufgebracht werden, welches 
von im wesentlichen monochromatischem MeBlicht beaufschlagt 
wird, wbbel der jeweils reflektierte Oder durchgehende Licht- 
anteil geraessen und das MeBergebnis zur definierten Unter- 
10 brechung des Beschichtungsvorganges verwendet wird. 

Die Herstellung von Yielfach-Schichtsystemen, die auch als 
Interferenz-Schichten bezeichnet werden, spielt bei optischen 
Erzeugnissen wie Kaltl ichtspiegel n , Filtern etc. eine be- 
deutende Rolle. Es handelt sich darum, innerhalb eines vor- 

15 gegebenen Wellenl Xngenberei chs eine mSglichst vollstandige 
Transmission Oder Reflexion an dem Yielf ach-Schichtsystem 
zu erreichen, in den auBerhalb liegenden Wei lenlangenberelchen 
jedoch »8glichst Ubergangslos eine vernachlSssigbare Transmission 
bzw. Reflexion zu erzielen. Die ErfUllung dieser Forderungen 

20 setzt eine mttglichst groBe Zahl von Einzelschichten voraus, wo- 
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bei etwa 20 bis 30 einzelne Schichten lib 1 i ch sind. Bei der Her- 
stellung der Ei nzel schi chten mufl die zusStzliche Forderung 
beachtet werden, dafi die Dicke jeder Ei nzel schi cht mbglichst 
genau einer Vi ertelwel 1 enl Singe des verwendeten, mono- 
chromatischen MeBlichts entspricht. Dies setzt nicht nur 
eine genaue Erfassung des zeitlichen Verlaufs des optischen 
Verhaltens der Schicht wahrend des Schichtaufbaus voraus, 
sondern auch die Umsetzung der hierbei erhaltenen MeBwerte 
in einen Vorgang, der den Beschichtungs vorgang zeitlich ge- 
nau definiert und moglichst abrupt unterbricht. Die Unter- 
brechung des Beschichtungs vorganges kann beispielsweise 
durch Einschwenken einer Blende in den Strom des Beschichtungs- 
materials bewirkt werden. 

Geringfligige Abweichungen in den Schi chtdi cken sind in den An- 
fangsschi chten nicht besonders stbrend, weil derartigen 
Viel f ach-Schichtsystemen ein sogenannter Autokompensa ti ons- 
effekt inne wohnt, d.h. geringe Abweichungen in der 
Schichtdicke konnen beim Aufbau der nachsten Schichten 
ausgegl ichen, d.h. kompensiert werden. Oieser Autokompensations- 
effekt nimmt jedoch fUr die letzten Schichten des Systems ab. 
Beim Aufbau der letzten Schichten eines Viel fach-Schichtsystems 
haben s1ch jedoch die herkbmml ichen MeBverfahren und -anordnungen 
als wenig brauchbar bzw. kompliziert zu bedienen erwiesen, weil 
die MeBsignale. die die Beendigung einer Yiertelwel lenlSngen- 
schicht anzeigen, nicht mehr genau erfaBbar bzw. unterscheidbar 
sind. Zum VerstSndnis dieses Vorganges wird auf die nach- 
folgend physi kal ische GesetzmSBigkei t verwiesen: 
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wahrend des Aufbaus einer Schicht aus dielektri schem Material 
hat die Intensitat eines durch das MeBobjekt hindurchgehenden 
oder von diesero ref lektierten MeBl ichtstrahls einen 
schwankenden Verlauf nach Art einer Sinuskurve. Dabei wird 
5 ein erstes Maximum bzw. Minimum bei einer Schichtdicke von 
einer Viertelwel lenlSnge erreicht, ein zweites Maximum bzw. 
Minimum bei einer Drei viertelwel lenlange. Oazwischen liegt ein Mi 
mum Dzw. Maximum bei einer halben Wellenlange. Die Absolut- 
werte der Maxima und Minima verschieben sich etwas mit zu- 

10 nehmender Schichtdicke, jedoch spielt dies fiir das MeSver- 
fahren keine ausschlaggebende Rolle. Bei der Erzeugung von 
Schichten mit einer Dicke von einer Viertelwel 1 enlange muB 
somit die Abschaltung beim Auftreten eines Maximums oder 
Minimums des MeBsignals erfolgen. Urn einen definierten 

15 Schaltpunkt beispielsweise fur die Bl endenbeta ti gung zu 
erhalten, wird das MeBsignal hSufig dif ferenziert , so daS 
die Abschaltung beim Nulldurchgang des integrierten Signals 
durch einen sogenannten Nulldetektor herbeigef Uhrt werden 
kann, 

20 Die Messung des Schichtaufbaus erfolgt im allgemeinen nicht 
an den Substraten selbst, sondern an sogenannten Testglasern, 
die inmltten der Substrate an einer Stelle angeordnet sind, 
an der Schichteigenschaf ten erzeugt werden, die denen der 
auf den Substraten niedergeschlagenen Schichteigenschaf ten 

25 entsprechen- Es 1st bekannt, elne Vlelzahl von TestglSsern 
in einem Magazin eines Testglaswechslers bereit zu halten 
und die einzelnen TestglSser nach Beendigung des Beschlchtungs- 
vorgangs auszuwechseln. 
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Um die gleichen Kondensationsbedingungen zu haben und die Vorteile 
der Autokompensati on auch bei der Messung ausnutzen zu kbnnen, 
wurden bei anderen bisher bekannten MeBverfahren samtliche 
Schichten eines Vi el f ach-Schichtsystems auf dem gleichen Test- 
5 glas niedergeschlagen. Dies hat zur Folge, da3 die fur MeBzwecke 
allein ausschlaggebende Oifferenz zwischen den Intensi tStsmaxima 
und -minima des MeBl ichtstrahls mit zunehmender Schichtzahl ab- 
nimmt. Bei den MeBsignalen muS die Gleichspannungskomponente 
kompensiert werden, was bei der Transmissionsmessung mit 

10 ihren kleineren Absol utwerten bei gleicher Si gnalampl i tude 
schaltungstechnisch einfacher ist als bei der Reflexions- 
messung mit ihren h otter en Absolutwerten . Dies fiihrt dazu, 
daB bei der Ref 1 ex i onsmessung etwa ab der 3. bis 10. Schicht, 
bei der Transmissionsmessung etwa ab der 16. bis 20. Schicht 

15 die Ampl i tudend i f f erenz so klein wird, daB sie fur MeBzwecke 
nicht mehr ausreichend ist. Um die Abnahme der Oifferenz mit 
fortschrei tender Zahl der Einzelschichten auszugleichen, wurde 
bisher in der Regel so verfahren, daB der Vers ta rkungsgrad eines 
in der Schaltung flir die Signal verarbei tung des MeBlichtstrahls 

20 erhaltenen Verstarkers nach der Erzeugung jeder Einzelschicht 

soweit nachgeregelt wurde, daB die Differenz zwischen dem Maximum 
und dem Minimum der Intensitat des MeBlichtstrahls ini wesent- 
lichen konstant gehalten wurde. Eine solche MaBnahme erfordert 
groBe Aufmerksamkei t bei der Bedienung einer Beschichtungs- 

25 anlage und ist auBerdem zei taufwendig. Sie steht einer Auto- 
matisierung des Herstell verfahrens fUr Vi el fach-Schichtsysteme 
entgegen. Hinzu kommt aber vor allem, daB mit zunehmendem Ver- 
stSrkungsgrad auch der unvermeidbar*5torpegel in der Signal- 
spannung entsprechend mitverstSrkt wird, so daB sich ein zu- 

30 nehmendes "Rauschen" bemerkbar macht, welches bei Schichtzahl en 
oberhalb etwa 12 Einzelschichten eine genaue Erfassung eines 
Intensi tStsmaximums oder -minimums genauso unmoglich macht, wie 
die exakte Erfassung e+nes Nul ldurchgangs in dem d1f ferenzierten 
Meflsignal. E1n definiertes Abschalten des Beschichtungsvorgangs 

35 wird damlt umnSglich, so daB Schichtdlckenabweichungen mit zu- 

nehmender Schichtzahl griJBer werden, wobei sich tnsbesondere bei den 
letzten Schichten Schichtdlckenabweichungen deshalb" 
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stflrend bemerkbar machen, weil eine Autokompensation nicht 
mehr mbglich ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein MeBver- 
fahren und Meflvorrichtungen fur die Herstellung von Vie!- 
5 f ach-Schichtsys temen anzugeben, bei denen Maxima und Minima 
im Intensi tatsverlauf des MeBsignals auch bei fort- 
schrei tendem Schichtaufbau noch deutlich erkennbar sind, 
so daB eine Nachregelung des VerstSrkungsgrades des Ver- 
starkers in der Auswerteschal tung Uberfliissig ist. 

10 Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem eingangs 
beschriebenen MeBverfahren erf indungsgemSB dadurch, daB 
zum Messen abwechselnd Jewells eines von mindestens zwei 
TestglSsern gleichzeitig einem MeBUchtstrahl und dem je- 
weils gleichen Strom des Besch1chtungsmater1als ausgesetzt 

15 wird, so daB die hochbrechenden Scbichten Jewells auf das 
eine Testglas und die niedrigbrechenden Schichten Jeweils 
auf ein anderes Testglas aufgebracht werden. 

Durch eine solche MaBnahme wird erreicht, daB der IntensitSts- 
verlauf Uber sKatliche Maxima und Minima der auf einem Test- 

20 glas niedergeschlagenen Schichten des gleichen D1e1ektr1kums 
von Schicht zu Schlcht 1m wesentHchen unverSndert bleibt. 
Hierdurch bleibt auch die Dlfferenz zwischen Intensities- 
maximum und "minimum der einzelnen Schichten 1m wesentHchen 
unverXndert, so daB eine Anpassung der Fotometererapf 1nd11ch- 

25 kelt durch Skalensprelzung bzw. Hachregeln des Fotometerver- 
stXrkers nicht erforderlich 1st. Die MeBempf Indl ichkelt und 
die Signal verstSrkung bleiben wShrend des Beschichtungsvor- 
ganges konstant. Durch die erf indungsgemHBe MaBnahme wird 
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auch der Rauschanteil des MeBsignals nicht mi t zunehmender 
SChichtzahl verstarkt, sondern kann von der ersten bis zur 
letzten Schicht vernach 1 ass i gt werden. Durch den Wegfall 
einer laufenden Knderung der Si gnal vers tarkung eignet sich 
5 das MeGverfahren insbesondere fiir die manuelle und auto- 
matische Herstellung von optischen Vielschichtsystemen wie 
Kalt I i chtspi egel , Laserspiegel , Kantenfilter etc. Durch 
die Unterdriickung des ansonsten laufend zunehmenden Rausch- 
anteils wird fur jede Schicht eine Beendigung des Be- 
10 schichtungsvorgangs im Intens i tatsmaximura oder -minimum 
des MeBsignals oder im Nul 1 durchgang des dif f erenzierten 
MeBsignals ermSglicht. Die Schichtdi cken der Ei nzel schichten 
konnen somit innerhalb enger Toleranzen gehalten werden, daB 
auf den Autokompensationsef f ekt verzichtet werden kann. 

15 Bei einem MeBverfahren fur die Anwendung in Vakuumaufdampf- 
anlagen wird am besten so verfahren, daB jedes der Test- 
glSser jeweils nur wShrend des Verdampfens des gleichen Be- 
schichtungsmaterials in dessen Dampfstrom und in den 
Strahlengang des MeBlichts eingebracht wfrd. In diesem 

20 Falle sind die TestglSser beweglich, wobei das jeweils 

gerade nicht bedampfte Testglas durch eine Abschi rmvorrich- 
tung vor einer Oarapf kondensation geschiitzt wird. 

Bei KatodenzerstSubungsanlagen> in denen hoch- und niedrig- 
brechende Targetraateria! ien auf mehreren Katoden angeordnet 
25 sind und bei dero die Substrate auf einem Subs tra thai ter 
angeordnet sind, der mit jedem Target zur Deckung gebracht 
werden kann, wird zweckmSBig so verfahren, daB jedem Target 
gegenUber ein Testglas 1m Strahlengang einer MeBl ichtquel 1 e 
angeordnet ist, und daB die Substrate abwechselnd in den 
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Einf luflbereich der verschiedenen Targets gebracht werden. 
In diesem Falle 1st im Einf luBbereich eines jeden Targets 
je ein Testglas ortsfest angeordnet, welches stets geoeinsara 
mit den Substraten bestaubt wird. Durch die ortsfeste An- 
5 ordnung der Testglaser mu8 jedera Testglas eine eigene Mefl- 
lichtquelle zugeordnet werden. 

Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf Vorri chtungen zur 
Durchfiihrung des MeBverfahrens in Aufdampfanlagen einerseits 
und in Katodenzers taubungsanlagen anderersei ts , die ge- 
10 kennzeichnet sind durch die in den Vorrichtungsanspruchen 
angegebenen Merkmale. 

Das erf indungsgemaBe MeBverfahren sowie eine beispielhaf te 
MeBanordnung und MeBdiagramae , die auf die bekannte und auf 
die erflndungsgemSBe Heise gewonnen wurden, seien nach- 
15 folgend anhand der Figuren 1 bis 7 nSher erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 einen Vertikalschnitt durch eine Vakuua-Auf- 



danpfanlage ait einer Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung des erf indungsgemaBe' MeBverfahrens , 



20 



Figur 2 



eine Oraufsicht auf einen Testglashal ter ait 
aehreren Aufnahaen fUr TestglSser, die nachein- 
ander In den Danpfstron gebracht werden ktinnen, 



Figur 3 



einen Vertikalschnitt durch eine Katodenzer- 
stKubungsanlage mit einer Vorrichtung zur Durch- 
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fiihrung des erf indungsgemaBen MeBverf ahrens , 

einen Intens i tatsver lauf des MeBsignals in AbhSngi gkei t 
von der Anzahl der Elnzelsehlcnten , wie er sich bei 
einer Kessung nach einem bekannten Ref lexions-MeBverfahrer 
ohne Anderuna der Vers tarkunaseinstel 1 ung ergeben wurde, 

die Gegenuberstel 1 ung von MeBsignalen und 
differenzierten MeBsignalen, die unter Anpassung 
des Verstarkungsgrades bei einem herkbmml ichen 
MeBverfahren beim Aufbau der Schichten 19, 20 und 21 
gewonnen wurden, 

den zeitlichen Verlauf des MeBsignals analog 
Figur 4, jedoch unter Anwendung des erfindungs- 
geraSBen MeBverfahrens und 

die Gegeniiberstel lung von MeBsignalen analog 
Figur 5 fUr die Schichten 19, 20 und 21, jedoch 
unter Anwendung des erf 1 ndungsgemSBen MeBver- 
fahrens . 

In Figur 1 ruht auf einer Grundplatte 10 unter Zwischen- 
schaltung eines Dichtungsringes 11 eine Vakuumkammer 12. 

20 In der Vakuumkammer 12 1st auf der Grundplatte 10 etne Elek- 
tronens trahlquelle 13 in Verbindung m1t einem Orehtlegel 14 
angeordnet, der mit Napfen 15 und 16 fUr die Aufnahme von 
unterschledHchem Beschichtungsmaterial versehen 1st. In dem 
Napf 15 beflndet sich hochbrechendes und 1n dem Napf 16 

25 niedrigbrechendes Beschichtungsmaterial, Oberhalb des Oreh- 
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Figur 4 

5 

Figur 5 

10 

Figur 6 
Figur 7 

15 
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tiegels ist eine schwenkbare Blende 17 angeordnet, die liber 
eine Welle 18 mit einera Bl endenantrieb 19 verbunden ist. 
Durch Schwenken der Blende 17 in die dargestellte Position 
kann der Dampfstrom, der von dera Jewells unter Elektronen- 
5 beschuB stehenden Napf - im vorliegenden Falle der Napf 16 - 
ausgeht, abrupt unterbrochen werden. Oberhalb des Drehtiegels 
14 befindet sich ein Substrathalter 20, der mit Substraten 
21 beschickt ist und einen wesentlichen Teil des Querschnitts 
der Vakuumkammer 12 ausfUllt. Der Substrathalter weist ledig- 

10 lich eine radiale, schli tzfBrmige Ausnehmung auf, in der 
ein Testglashalter 22 nit zwei TestglSsern 23 und 24 ange- 
ordnet ist. Der Testglashalter 22 steht Uber eine Schub- 
stange 25 mit einem Testgl asantrieb 26 durch die Vakuumkammer 
12 hindurch 1n Yerblndung. Die Testglliser 23 und 24 llegen 

15 in Richtung der Schubstange 25 hintereinander f und der 
Verschiebeweg des Testglasfcntriebs 26 1st so ausgelegt, 
dafi durch eine Bewegung der Schubstange 25 nach links das 
Testglas 24 an die Stelle des Testglases 23 gebracht werden 
kann. Es versteht s1ch, daB der Testglashalter 22 mit einem 

20 nicht dargestel Iten Testglasmagazln zusammen wlrken kann, urn 
gegebenenfalls ohne Offnen der Vakuumkammer 12 die Test- 
gl Sser 23 und 24 auswechseln zu kSnnen. Urn das jewel Is gerade 
nicht benfltlgte Testglas - im vdrliegenden Falle das Testglas 24 
gegen ein Bedampfen zu schlitzen, 1st unterhalb des Testglas- 

25 halters 22 eine Abschirmung 27 angeordnet. Diese Abschirmung 
besitzt eine Offnung 28, deren Querschnltt 1m wesentlichen 
den Abmessungen der TestglSser entspricht. Menn die Schubstange 
25 nach links bewegt wlrd, gelangt das Testglas 23 Uber die 
Abschirmung 27, und das Testglas 24 kommt mit der Offnung 28 

30 zur Deckung. 
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In der Vakuumkammer 12 befindet sich weiterhin eine Me3- 
lichtquelle 29, in der ein gebiindelter MeBl ichtstrahl 30 
erzeugt wird, der auf die Offnung 28 bzw. auf das dahinter 
befindliche Testglas 23 (oder 24) ausgerichtet ist. In der 
5 Verlangerung des Me31ichtstrahls 30 ist hinter dem Testglas- 
halter 22 ein Empfanger 31 fur den durchgehenden Teil 30a 
des MeBlichtstrfrhls angeprdnet. Unterhalb des Testglas- 
halters 22 ist ein weiterer EmpfSnger 32 fur den ref 1 ektierten 
Teil 30b des MeBl ichts trahls 30 angeordnet. Es versteht 
10 sich, daB je nach dem gewahlten Me&verfahren nur einer der 
beiden Empfanger 31 oder 32 vorgesehen sein kann. Die 
Vakuumkammer 12 ist uber einen Saugstutzen 33 evakuierbar. 

Oie Ausgange der Empfanger 31 und 32 sind uber Leitungen 

34 und 35 mit einem VerstHrker 36 verbunden, der seinerseits 

15 Uber eine Leitung 37 mit einer Steuerschaltung 38 in Ver- 

bindung steht, die Uber eine Steuerlei tung 39 den Blendenan- 
trieb 19 1m Sinne einer Uffnungs- oder SchlieBbewegung an- 
steuert. Die Steuerschaltung 38 ist Uber eine weitere Steuer- 
leitung 40 mit einer Steuerschaltung 41 verbunden, die Uber 

20 eine Steuerlei tung 42 den Testgl asantrieb 26 ansteuert. 

Oie Anordnung gemSB F1gur 1 hat folgende Funktionsweise: 
ZunSchst wird aus einem der beiden NHpfe bei geS x fneter 
Blende l7 + £esch1chtungsmaterial auf die Substrate 21 und 
das Testglas 23 aufgedampft. Der Sctiichtaufbau wird mittels 
25 der MeBlichtquelle 19, der EmpfSnger 31 oder 32, des Ver- 
stSrkers 36 und der Steuerschaltung ,38 Uberwacht. Sobald 
in der Steuerschaltung 38 ein Intensi tStsmaximum und/oder 
Intensi tJStsralnlraum anhand der EmpfSnger 31 oder 32 oder 
ein Nulldurchgang des differenzierten Intensi tStssignal s re- 
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gistriert wird, erhalt der Blendenantrieb 19 liber die 
Steuerlei tung 39 einen Irripuls, der die Blende 17 schlieBt. 
Unmittelbar danach erhalt der Testglasantrieb 26 iiber die 
Steuerschal tung 41 gleichfalls einen Impuls, durch den das 
5 Testglas 24 an die Stelle des Testglases 23 gebracht wird. 
Das Testglas 24, das nunmehr zusammen mit den Substraten 
21 mit einer niedrigbrechenden Schicht versehen werden 
soli, ist zura Zwecke einer IntensitStssteigerung des MeB- 
signals bereits zuvor rait einer einzigen Viertelwel len- 

10 langenschicht des hochbrechenden Materials versehen worden. 
Oieser Schritt 1SBt sich einfach in das .Aufdampf verf ahren 
einbeziehen, in-dem man die ersten beiden Viertelwellen- 
1 angenschichten aus hoch- und niedrigbrechendem Material 
auf das betreffende Testglas aufbringt und dieses Test- 

15 glas danach nur noch mit niedrigbrechendem Material be- 
schichtet, wShrend das andere Testglas ausschl 1eB1 ich 
flir die BeschichtJung mit hochbrechendem Material dient. 
AuBerdem wird durch Drehung des Drehtiegels 14 der Napf mit 
dem niedrigbrechenden Material an die Auf tref fstelle des 

20 Elektronenstrahls gebracht. so daB nunmehr - bei ge- 

Qffneter Blende 17 - das niedrigbrechende Beschichtungs- 
material auf die Substrate 21 und auf das Testglas 24 
aufgedampft wird. Sobald auch hier ein Intensi tatsmaximum 
Oder -minimum Oder ein Nul Idurchgang 1m MeBsignal auftritt, 

25 wird die Blende 17 in zuvor beschriebener Weise In den 
Dampfstrom eingeschwenkt und der Beschichtungsvorgang 
damit unterbrochen. 

Durch erneute Steuersignale wird nunmehr wiederum das hoch- 
brechende Material an die Auf tref fstelle des Elektronenstrahls 
30 geschwenkt und das Testglas 23 in die dargestellte Position 
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in den Strahlengang des MeBlichtstrahls 30 bewegt, worauf 
sich der Vorgang des Aufdampfens hochbrechenden Materials 
wiederholt. Der Aufbau der Vielfachschicht wird auf die an- 
gegebene Weise fortgesetzt, wobei sich auf den Substraten 21 
5 abwechselnd hoch- und niedrigbrechende Schichten nieder- 
schlagen, wahrend auf den Testglasern 23 und 24 (gegebenen- 
falls mit Ausnahme der ersten Schicht) sich entweder n u r 
hochbrechende oder niedrigbrechende Schichten niederschl agen . 

Fur optische Wechselschichtsysteme, die aus mehreren 
10 Schichtmaterialien aufgebaut sind und deren Schichtdicken bei 
verschiedenen WellenlSngen auf die angegebene Weise gemessen 
werden, wird flir jedes Schichtmaterial und jede Wellenlange 
ein neues Testglas benStigt, so daB hlerflir entsprechende, 
bekannte Testglaswechsler erforderlich sind. 

15 Figur 2 zeigt einen Testglashalter 43 in Form elner Kreis- 
scheibe mit mehreren Aufnahmen 44, 45 . . . fUr TestglSser 

46, 47, Oer Testglashalter 43 ist an einer Welle 48 

befestigt. um die er jeweils soweit geschwenkt werden kann, 
daB eines der beiden TestglSser 46 und 47 in den Strom des 

20 Beschichtungsmaterials und in den MeBl ichtstrahl gelangt. 
WShrend der Testglaswechsel in Figur 1 durch eine hin- und 
hergehende Bewegung erfolgt, geschieht dies bei dem Gegen- 
stand nach Figur 2 durch eine Schwenkbewegung um einen 
Winkel, welcher der Teilung der Aufnahmen 44 und 45 ent- 

25 spricht. 

In Figur 3 ist eine KatodenzerstSubungsanlage dargestellt, die 
aus einer Vakuumkammer 50 besteht, die ihrerseits aus einem 
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Kammerobertei 1 51 und einem Kammeruntertei 1 52 besteht. Im 
Kammerobertei 1 51 sind an vom Kammerobertei 1 isolierten Trag- 
stangen 53 und 54 Katoden 55 und 56 angeordnet, an deren 
Unterseite Targets 57 und 58 befestigt sind, von denen das 
5 Target 57 aus hochbrechendem, das Target 58 aus niedrig- 
brechendem Beschichtungsraaterial besteht.. Oem Target 57 
gegenuber 1st ein ortsfester Testglashal ter 59 fur das 
Testglas 23 und dem Target 58 gegenUber ein ortsfester Test- 
glashalter 60 flir das Testglas 24 angeordnet. Beiden Test- 
10 glSsern sind in analoger Weise wie in Figur 1 MeBlicht- 
quellen 29 und EmpfSnger 32 flir den reflektierten Teil 
des MeBlichtstrahls angeordnet. 

Unterhalb der Katode 55 wit dem Target 57 ist ein Substrat- 
halter 61 mit Substraten 21 angeordnet, wobei die Projektions 

15 flSche des Substrathal ters im wesentl ichen dem Querschnitt 
der Targets 57 und 58 entspricht. Oer Substrathal ter 61 
ist mittels einer Helle 62 in der Weise schwenkbar in der 
Vakuumkammer 50 angeordnet, daB er in die gestrichelt darge- 
stellte Position 61a gebracht werden kann, in der er mit 

20 dem Target 58 zur Deckung kommt. Durch Verschwenken des 
Substrathal ters 61 in die beiden dargestellten Positionen 
1st es mbglich, die Substrate 21 bzw. 21a abwechselnd mit 
den unterschiedl ichen Beschichtungsraaterial ien zu be- 
schichten, aus denen die Targets 57 und 58 bestehen. Nie 

25 in Figur 3 dargestellt» besitzt der Substrathalter 61 eine 
zentrale Offnung 63, unter der das Testglas 23 bzw. 24 
angeordnet 1st, und zwar in atfglichst geringem Abstand. 
Durch eine 1n Figur 3 nicht dargestellte Hubvorrichtung kann 
errelcht werden, daB das Testglas 23 (und analog auch das 
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Testglas 24) soweit durch die Dffnung 63 nach oben angehoben 
wird, daB die Oberflache des Testglases 23 und die Ober- 
flachen der Substrate 21 in einer gemeinsamen Ebene liegen. 
Auf die angegebene Weise schlagt sich auf dem Testglas 23 
5 das gleiche Schichtmaterial in der gleichen Starke 

nieder wie auf den Substraten 21. Nach <tem Verschwenken 
des Substrathal ters 61 in die Position 61a gilt das 
gleiche fur das Testglas 24 auf dem sich, ebenso wie auf 
den Substraten 21a eine Schicht aus niedrigbrechendem 

10 Material des Targets 58 niederschlSgt. Auf die angegebene 
Weise wird erreicht, daB (gegebenenf al Is mtt Ausnahrae 
der ersten Schicht) auf dem Testglas 23 nur Schichten 
aus hochbrechendem Material und auf dem Testglas 24 nur 
Schichten aus niedrigbrechendem Material aufgebaut werden. 

15 Die Vakuumkammer 50 ist Uber einen Saugstutzen 64 evakuier- 
bar. 

In Figur 4 ist anhand eines Diagrammes der Verlauf des Re- 
flexionsverhaltens wShrend des Aufbaus von 16 Viertelwel len- 
ISngenschichten dargestellt, das mittels eines herkomral i chen 

20 MeBverfahrens aufgenommen wurde, bei dem samtliche Schichten 
auf dem gleichen Testglas niedergeschlagen wurde. Auf der 
Absizze sind die einzelnen Viertelwellenlangenschichten 
von 1 bis 16 aufgetragen, auf der Ordinate der reflektierte 
Anteil des MeBlichts. Die MeBkurve 65- zeigt ein deutliches 

25 Sinusverhal ten , wobei die Amplitude, ausgehend void unteren 
Bereich, mit zunehmender Schichtzahl deutlich sichtbar ab- 
nimmt, wobei etwa ab der achten bis zehnten Schicht eine 
flir MeBzwecke auswertbare Differenz zwischen Maxima und 
Minima nicht mehr vorhanden ist. Die Differenz D 2 zwischen 
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dem ersten Maximum maxj und dem ersten Minimum mirij der 
zweiten Schicht ist grbBer als die Differenz D g zwischen 
dem dritten Maximum max 3 und dem dritten Minimum min^ 
der sechsten Schicht. Wie bereits weiter ausgefiihrt wurde, 
5 muB bei dem klassischen MeBverfahren der Verstarkungsgrad 
des Fotometerverstarkers nach jeder Schicht in der Weise 
verstellt werden, daB die Differenzen D^, D 2 » — D n 
zumindest annShernd gleich bleiben. 

Figur 5 zeigt das Aussehen des jeweils verstSrkten MeB- 
10 signals gemSB Figur 4, und zwar ist 65a das MeBsignal f Ur 
eine aus Ti0 2 bestehende Schicht Nr. 19, 65b das MeBsignal 
f Ur eine aus Si0 2 bestehende Schicht Nr. 20 und 65c das 
MeBsignal filr eine wiederum aus Ti0 2 bestehende Schicht 
Nr. 21. Es 1st zu erkennen, daB das "Rauschen* zunimmt, 
15 und daB eindeutige Maxima oder Minima nicht mehr feststell- 
bar sind. In Figur 5 sind auBerdem die Kurvenverl auf e fUr 
die differenzierten MeBsignale 66a, 66b und 66c eingetragen. 
Es ist gleichfalls zu erkennen, daB die Nul Idurchgange 67a, 
67b und 67c zu keinen eindeutlgen Werten fUhren. 

20 In Figur 6 ist gleichfalls in Diagrararaf orm die Abhangigkeit 
der IntensitSt des ref lektierten MeBl ichtantei Is wHhrend 
des Schlchtaufbaus dargestellt, und zwar wurde die MeB- 
kurve 68 durch das erf indungsgeaiSBe MeBverfahren gewonnen, 
d.h. auf dem betreffenden Testglas wurde ledigllch die 

25 Komponente mit dem hohen Brechungsindex aufgedampft, im 
vorliegenden Fall ViertelwellenlSngenschithten aus TiO 
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Auf der Absizze sind die Schichtnummem der auf den Substraten 
niedergeschlagenen Schichten aufgefuhrt, auf der Ordinate 
die Ref lektionseigenschaf ten der Schicht bzw. Schichten. 
lm vorliegenden FaJ^le befinden sich auf dem Testglas ledig- 
5 lich Schichten mit geradzah 1 iger Bezifferung. Die Schichten 
mit geradzahl iger Bezifferung befinden sich auf einem 
anderen Testglas. Es is t zu erkennen, daB die Differenz 
zwischen den Maxima und Minima von der sechsten bis zur 
zwanzigsten Schicht im wesentl icherytinverandert geblieben 

10 ist, und daB die Maxima und Minima deutlich ausgeprSgt und 
meBtechnisch gut erfaBbar sind. SelbstverstSndl ich nimmt 
die Intensity des ref lektierten MeBI ichtstrahls mit 
zunehmender Schichtdicke etwas ab. Bei einer optischen 
Schichtdicke von 20 Viertelwel 1 enl angenschichten nimmt 

15 die Intensitat gegeniiber dem ersten Ref lefcionsmaximum urn 
etwa 6% ab. Die Abnahme der Intensitat ist auf Lichtver- 
1uste in der Schicht zurlickzuf uhren , die von Absorption 
und Streuung herrlihren. Extrapoliert man die IntensitSts- 
abnahme, bis die Intensitat nur noch 63* der Anf angsi ntens i tSt 

20 betrSgt, so waren hierzu rund 120 Viertelwel lenlSngen- 

schichten erforderl ich . Hter*us ergibt sich, daB der Ein- 
fluB der Gesamtschichtdicke auf das Reflexions- bzw. 
Transmissionsverhal ten denkbar. 

Figur 7 zeigt das Aussehen von unvers ta'rkten MeBsignalen 
25 gemSB Figur 7, und zwar ist 68a des MeBsignal fUr eine 
aus Ti0 2 bestehende Schicht Nr. 19, 68b das MeBsignal 
fUr eine Si0 2 bestehende Schicht Nr. 20 und 68c das MeB- 
signal fur eine wiederum aus TiO- bestehende Schicht Nr. 21. 
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Bei den MeBsignalen 68a und 68c handelt es sich praktisch 
urn im MaBstab veranderte Ausschnitte aus der MeBkurve 68 
in Figur 6. Die MeBsignale 68a, 68b und 68c besitzen 
eindeutige Maxima bzw. Minima. In Figur 7 sind auBerdero 
5 die KurvenverlSufe fUr die di ff erenzierten MeBsignale 
69a, 69b und 69c eingetragen. Es ist zu erkennen, daB 
die NulldurchgSnge 70a, 70b und 70c eindeutig definiert 
sind. Oamit lassen sich einwandfrei Schalthandlungen fUr 
die Beendigung des Beschichtungsvorganges bei Erreichen 
10 einer Schichtdicke von einer ViertelwellenlSnge aus- 
Vdsen, ohne daB es einer Knderung der Fotometerver- 
stSrkung bzw. einer Skalenspreizung bedarf. 
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